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La cerveza es una de las bebidas de mayor producción y consumo del mundo. Además 
de la materia prima base necesaria para su producción, adjuntos cerveceros son empleados con 
distintos propósitos. Los adjuntos deben someterse a pretratamientos si su temperatura de 
gelatinización excede la temperatura óptima de la β-amilasa (62ºC). El objetivo fue comparar 
la cocción a presión atmosférica (CA) y a 15 psi (CP) del maíz morado (Zea Mays L.), para 
obtener la mayor cantidad de azúcares fermentables y antocianinas y utilizarlo como adjunto 
cervecero, además de la percepción del consumidor a través de una prueba sensorial. Se 
realizaron los pretratamientos siguiendo un DCA con un solo factor (tipo de cocción). El maíz 
obtenido en cada pretratamiento pasó por un proceso de maceración por 1h15 min a 72°C. Se 
analizaron los sólidos solubles, contenido de antocianinas y pH en los mostos. Se encontró 
mayores sólidos solubles en CA (14,0 y 12,25±0,21 °Brix para CA y a CP, respectivamente), 
mientras que CP tuvo un mayor contenido de antocianinas (47,04±3,36 y 59,99±1,73 mg/L 
para CA y a CP, respectivamente). No existió diferencia significativa entre los tratamientos en 
la variable de respuesta de pH. Para la elección del mejor mosto se utilizó una tabla de 
ponderación en la cual los sólidos solubles tenían la mayor ponderación, y el pH el menor 
puntaje. Se elaboró una cerveza tipo American Lager utilizando 49% de maíz usando CA y una 
cerveza control. Se aplicó una prueba afectiva con 60 consumidores utilizando una escala 
hedónica de 7 puntos en la que los atributos evaluados fueron sabor, amargor, olor y aceptación 
global. Solo existió diferencia significativa en la aceptación global, adquiriendo la cerveza 
control mayor calificación. La cerveza con maíz morado presentó una media de todos sus 
atributos entre 4,98-5,42 indicando aceptación por el consumidor 
 
 






Beer is one of the most produced and consumed beverages in the world. In addition to 
the basic raw material necessary for its production, beer brewers are used for different 
purposes. Adjuncts should undergo pretreatment if their gelatinization temperature exceeds the 
optimum temperature of β-amylase (62 °C). The objective was to compare the cooking at 
atmospheric pressure (CA) and 15 psi (CP) of purple corn (Zea Mays L.), to obtain the greatest 
amount of fermentable sugars and anthocyanins and use it as a beer adjunct, in addition to 
consumer perception through a sensory test. Pretreatments were performed following a DCA 
with a single factor (type of cooking). The corn obtained in each pretreatment went through a 
mashing process for 1h15 min at 72 °C. The soluble solids, anthocyanin content and pH in the 
worts were analyzed. Higher soluble solids were found in CA (14,0 y 12,25±0,21 °Brix for CA 
and CP, respectively), while CP had a higher anthocyanin content (47,04±3,36 y 59,99±1,73 
mg/L for CA and CP, respectively). There was no significant difference between treatments in 
the pH response variable. For the selection of the best wort, a weighting table was used in 
which the soluble solids had the highest weighting, and the pH the lowest. An American Lager 
beer was made using 49% of corn under CA and a control beer. An affective test was applied 
with 60 consumers using a 7-point hedonic scale in which the evaluated attributes were taste, 
bitterness, smell and global acceptance. There was only a significant difference in global 
acceptance, with the control being the most accepted. Beer with purple corn presented an 
average of all its attributes ranging from 4,98 to 5,42 indicating acceptance by the consumer. 
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La cerveza es una de las bebidas de mayor producción y consumo en el mundo. En 
Latinoamérica y el Caribe, la población consume anualmente una media de 8,4 litros de alcohol 
siendo el 55% atribuido al consumo de cerveza (Moreno, 2015). En el Ecuador, el 12% del 
total de la población mayor a 12 años de edad consume al menos una lata como ración; se 
destaca al sector urbano y a individuos de 25 a 34 años como potenciales compradores (INEC, 
2015). 
La materia prima utilizada para la producción de cerveza es malta, lúpulo, levadura y 
agua. Sin embargo, adjuntos cerveceros también pueden ser empleados. La malta proviene de 
distintas variedades de cebada que se germinan, secan y tuestan. Por otro lado, las flores de 
lúpulo son las encargadas de otorgar aroma y amargor a la cerveza. La levadura es el 
microorganismo clave para dar lugar a la fermentación. Además, la concentración inicial de 
este microorganismo predice la densidad del mosto, la concentración de azúcar residual, la 
concentración alcohólica y el dióxido de carbono liberado (Garduño, López, Ruíz, y Martínez, 
2014).  
El tipo de levadura también determina si la fermentación es alta (Ale) o baja (Lager). 
Específicamente, la levadura tipo Lager tiene temperaturas de fermentación de 9 a 22 °C y un 
ideal de 12 a 15 °C. Este tipo de levadura se caracteriza por otorgar gustos florales y afrutados 
a la cerveza final (Fermentis, 2018).  
Si bien la cebada es el cereal que debe ser usado como principal ingrediente para la 
elaboración del producto según la norma INEN 2262 (2013), se pueden emplear también 
adjuntos cerveceros con distintos propósitos. Se usan con frecuencia avena, mijo, arroz, trigo 




está la conveniencia en el precio, mayor accesibilidad de la materia prima en la región y el 
desarrollo de nuevas características organolépticas (Espinoza, 2016). 
El maíz morado (Zea Mays L.) es originario de distintas regiones de América en 
especial de Perú y México. En Ecuador, es cultivado principalmente en el callejón Interandino 
entre los meses de septiembre y enero. A pesar de su alto valor nutricional y contenido de 
antocianinas, el consumo de esta variedad de maíz todavía es limitado (Lizano, 2012), pero 
potencialmente atractivo para la industria de alimentos.  
El maíz morado está compuesto por 77% de carbohidratos aproximadamente, se destaca 
el almidón en maíces comerciales con valores promedio de 27% de amilosa y 73% de 
amilopectina (Apaza y Atencio, 2017). El almidón es esencial en la elaboración de cerveza, ya 
que mediante reacciones enzimáticas se hidroliza para producir los azúcares fermentables por 
la levadura. Además, el maíz morado presenta alrededor de 4910 mg de antocianinas/kg, que 
son hidrosolubles con propiedades funcionales, como la prevención del riesgo de padecer 
enfermedad coronaria, cáncer, diabetes, entre otros (Aguilera-Ortiz, 2011).   
La producción de cerveza inicia con la mezcla de las variedades de malta y luego se 
realiza la molienda. Los granos que se usan como adjuntos cerveceros se someten a un 
pretratamiento y después son agregados al proceso de maceración. El proceso continúa con una 
filtración, hervor y lupulización, enfriamiento, inoculación de levadura, fermentación, 
maduración y finalmente el embotellado (Carvalho, Silva, Bento, Vicente, Teixeira, das 
Graças, y Silva, 2009).   
Algunos adjuntos cerveceros deben someterse a un pretratamiento si su temperatura de 
gelatinización excede la temperatura óptima de la enzima de la malta β-amilasa (62ºC). El 
tratamiento debe lograr que se gelatinice el almidón para que la enzima pueda trabajar y sea 




proceso de maceración porque su temperatura de gelatinización está entre 65ºC y 79ºC (Agama, 
Ottenhof, Farhat, Paredes, Ortíz, y Bello, 2005).  
Durante la maceración se produce la degradación de proteínas a péptidos y 
aminoácidos, y de almidones a acrodextrinas, eritodextrinas, y monosacáridos (Gisbert, 2016). 
Además, se obtiene el mosto cuyos azúcares son fermentados en etapas posteriores por la 
acción de microorganismos para adquirir el grado alcohólico de la bebida. El mosto debe 
conservar un balance de los macronutrientes entre la malta de cebada y los adjuntos para evitar 
déficits enzimáticos y turbidez (Espinoza, 2016). 
El uso del maíz morado en alimentos procesados fomentaría su cultivo y motivaría a la 
utilización de ingredientes locales. Este cereal es muy reconocido por sus pigmentos que se 
usan como reemplazo de colorantes sintéticos en alimentos, cosméticos y productos 
farmacéuticos (Ministerio de Agricultura y Riego de Perú, 2017).  
El objetivo de este trabajo fue estudiar diferentes tratamientos térmicos en maíz morado 
(Zea Mays L.) para su utilización como adjunto en el proceso de maceración para la elaboración 
de cerveza. Se evaluó la cocción a presión atmosférica y a presión de 15 psi como 
pretratamientos para obtener la mayor concentración de azúcares fermentables y antocianinas, 







MATERIALES Y MÉTODOS 
 Preparación de la muestra para los pretratamientos 
Se utilizó dos variedades de maíz morado (Zea Mays L.). La primera fue desarrollada 
por el Departamento de Ingeniería en Agroempresas de la Universidad San Francisco de Quito 
entre 2006-2018, y fue cultivada en la provincia de Pichincha (Ecuador), en los meses de abril 
y mayo de 2019. La segunda variedad fue cultivada por agricultores de la provincia de Cotopaxi 
(Ecuador), de octubre a diciembre de 2018. Las dos variedades se mezclaron en una proporción 
1:3 respectivamente. 
Se recibió el maíz en forma desgranada y seca, y se almacenó a 4°C hasta su utilización. 
Se determinó la humedad (AOAC 925.10) y el contenido de antocianinas (AOAC 2005.02).  
Se eliminó las impurezas y los granos dañados. La selección se realizó usando el peso 
hectolítrico (norma NMX-FF-034/1, 2002) y el peso de 100 granos de acuerdo a la metodología 
de CIMMYT (2016). Los granos enteros se molieron en un molino manual de granos y el maíz 
molido se almacenó a 4 ° C hasta su uso. 
Pretratamientos 
Las condiciones de cocción fueron determinadas mediante experimentos preliminares. Se 
realizaron los siguientes pretratamientos: 
a. Cocción a presión de 15 psi (CP): En frascos individuales de vidrio se adicionó 70 g 
de maíz molido y 280 mL de agua. Los frascos se colocaron en una olla de presión de 
acero inoxidable a 15 psi y se cocinó por 10 min. 
b. Cocción a presión atmosférica (CA): 500 g de maíz molido se llevaron a ebullición 
(92 °C) en una olla de acero inoxidable con tapa. La cocción se realizó en 1.5 L de agua 
iniciales, a los 5 min de cocción se adicionó 1 L de agua y a los 10 min 1 L. En total se 




Cada método de cocción se realizó por duplicado. Se tomó muestras en frascos de vidrio 
envueltos con papel aluminio que fueron congelados a -18 °C hasta su análisis.   
Maceración  
En una olla de acero inoxidable se colocó 489 g de malta Pilsen, 30.6 g de malta Múnich 
junto con el producto resultante de cada uno de los pretratamientos anteriores. Se agregó agua 
hasta completar 5,1 L.  
La maceración (Figura 1) se realizó a 72 ºC durante 1h15 min para la acción de alfa 
amilasas y luego a ebullición por 5 minutos para provocar la inactivación enzimática (Delcour 
y Hoseney, 2010). Cada 10 minutos se tomó muestras para medir pH y sólidos solubles (ºBrix); 
cada 30 minutos se realizó la prueba de yodo. Posteriormente, se filtró el líquido utilizando un 
cernidor de acero inoxidable. Las muestras se guardaron en frascos de vidrio envueltos en papel 
aluminio y se congelaron a -18 °C. 
 





Extracción de antocianinas 
El maíz crudo molido, las muestras de los pretratamientos y las muestras de la 
maceración fueron sometidos a una extracción de antocianinas utilizando el método descrito 
por Jing, Noriega, Schwartz, y Giusti (2007) con modificaciones.  
El maíz crudo molido pasó a través de un tamiz N° 20 de la marca Market Grade Sieve. 
Las muestras obtenidas de los pretratamientos y de la maceración fueron precongeladas a –70 
ºC y liofilizadas en un liofilizador (Biobase) a –70.9 ºC y 50 Pa. Luego, se molió en un mortero 
y tamizó bajo las mismas condiciones que el maíz crudo molido.  
Se colocó 2 g de harina en un matraz con 25 mL de acetona acuosa al 70% acidulada 
con HCl al 0.01% y se agitó por 5 minutos. Se determinó el pH que debía estar cercano a 1 y 
en los casos necesarios se ajustó con HCl concentrado. Utilizando un agitador de plataforma 
Fisher Scientific se agitó a 100 rpm a temperatura ambiente por una hora. Se filtró a través de 
papel filtro N°1 y la suspensión se lavó con 10 mL de acetona acidificada.  
El filtrado fue transferido a tubos de centrifuga y se agregó 15 mL de cloroformo, se 
mezcló por 5 segundos, se refrigeró a 4 °C por 20 minutos y se centrifugó a 2000 rpm por 10 
minutos. Este proceso provocó una separación en dos fases. La capa superior (agua y acetona) 
se recogió y la capa inferior fue desechada porque contenía cloroformo y acetona. Finalmente, 
los extractos fueron completados a 25 mL con agua acidificada al 0.01% con HCl.    
Contenido total de antocianinas monoméricas 
Fue determinado siguiendo el método de pH diferencial (AOAC 2005.02). Se utilizó 
un espectrofotómetro UV-visible (Mettler-Toledo) para medir absorbancia a 510 y 700 nm. El 
contenido de antocianina se expresó como mg/L de cyanidina, por lo que se consideró el 




Diseño experimental y análisis estadístico de los datos 
 
Se aplicó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con un solo factor: tipo de cocción 
con dos tratamientos (Tabla 1). Se realizó 2 repeticiones debido a la complejidad y tiempo de 
duración de los procesos. Los datos fueron analizados a través de un análisis de varianza 
(ANOVA) considerando una distribución normal y para determinar si existían diferencias entre 
muestras al 0.05 de significancia. Se utilizó Minitab 17 Stadistical Software (2010). Las 
especificaciones de las variables de salida para el mosto se presentan en la Tabla 2. 
 
Tabla 1. Tratamientos 
Factor  Tratamientos 
 
Tipo de cocción 
Presión de 15 psi (10 min) 
Presión atmosférica (20 min) 
 
 
Tabla 2. Especificaciones para las variables de salida 
Variable de respuesta Especificación Referencia 
Sólidos solubles Mayor 
contenido 
-- 
Contenido de antocianinas Mayor 
contenido 
-- 
pH 5,2-5,8  (Lewis y Bamforth, 
2007) 
 
El mejor tratamiento fue escogido de acuerdo a la ponderación de cada variable de 
respuesta. Sólidos solubles (3), ya que la cantidad de azúcares fermentables es esencial en el 




el mayor contenido posible, sin embargo, las antocianinas no influyen en la obtención de 
alcohol y el pH (1), por el efecto en la actividad enzimática. 
Elaboración de cerveza 
Se elaboró dos lotes de cerveza tipo American Lager (Tabla 3): el lote control y el lote 
experimental. Se preparó la cerveza experimental utilizando el mejor mosto obtenido (20 kg 
de granos base, 50 g de lúpulo tipo “Perle” y 65 g de levadura “Saflager W-34/70” de 
Fermentis).  
Tabla 3. Formulación de los granos base para la elaboración de las cervezas 
  Cerveza experimental Cerveza control 
Ingrediente g/100 g kg g/100 g kg 
Maíz 49 9,8 0 0 
Malta Munchen 3 0,6 3 0,6 
Malta Pilsen 48 9,6 97 19,4 
TOTAL 100 20 100 20 
 
Antes del proceso de maceración se consideró: 
a) Para la cerveza control se inició con 100L de agua y cereales en las cantidades 
detalladas. 
b) Para la cerveza de maíz morado se realizó una precocción de 9.8 kg de maíz en 30 L 
de agua a ebullición, siguiendo la formulación correspondiente. Luego se añadió 20 L 
de agua a los 5 min de cocción y 20 L de agua a los 10 min de tratamiento. El tiempo 
total de cocción fue de 20 min a temperatura de ebullición. Tanto el agua de cocción 
como el maíz cocido se llevaron a la maceración. Se agregó agua para completar los 
100 L. 
La malta se adicionó lentamente bajo agitación constante en una marmita de maceración. 
Se siguió el mismo protocolo de temperatura de maceración utilizado en la ejecución de los 




la prueba de yodo. Al terminar la maceración se hizo una pausa de agitación de 1h, se filtró y 
se recolectó el mosto.  
El mosto se llevó a la marmita de hervor y se añadió la cantidad de agua necesaria para 
llegar a 11 ºBrix. Se agregó 220 g de lúpulo al inicio de la ebullición, que se mantuvo por 1 h. 
Se separó el trub formado, el mosto pasó al tanque de fermentación y se enfrió hasta alcanzar 
15 °C antes de la inoculación con la levadura.  La activación de la levadura siguió las 
especificaciones de la ficha técnica del proveedor (Saflager W-34/70, Anexo A). La crema 
obtenida después de la activación se agregó al tanque de fermentación. 
La fermentación duró 20 días a 15 °C y la etapa de maduración fue de 4 semanas. Al 
mosto se le agregó 60 g de azúcar y se maduró en botellas de 330 ml a 15°C. Cuando la 
maduración terminó las botellas se almacenaron a 4 °C.  
Determinación de parámetros fisicoquímicos de las cervezas 
Se realizaron distintas determinaciones fisicoquímicas de la cerveza control y 
experimental. Se midió sólidos solubles (°Brix) (AOAC 932.12), porcentaje de acidez total 
expresado como ácido láctico (NTE-INEN 2323), pH (NTE-INEN 2325), turbidez (unidad 
nefelométrica, NTU) (Castañeda, Andrade, Argüello, y Vernaza, 2018) y % contenido 
alcohólico (NTE-INEN 2322) 
Evaluación Sensorial 
Se aplicó una prueba afectiva para evaluar el nivel de agrado de la cerveza control y la 
experimental utilizando una escala hedónica de 7 puntos, siendo el número 7 “Me gustó 
mucho” y el 1 “Me disgustó mucho” (Anexo B). Los atributos que se evaluaron fueron sabor, 
amargor, olor y aceptación global.  
La prueba se realizó en el aula de evaluación sensorial de la Universidad San Francisco 




Se asignaron códigos a las muestras: 970 para la cerveza control y 241 a la cerveza 
experimental. Para enmascarar el color se sirvió 100 mL de cada una a 4°C (Panda, Panda, 
Swain, Ray, y Kayitesi, 2015) en vasos negros PET (Rudnitskaya, et al., 2009), en orden 
aleatorizado, en bandejas de poliestireno. Se incluyó una galleta de soda para eliminar sabores 
residuales entre las muestras y un vaso con agua para enjuague (Ghasemi, Mohtasebi, 
Rodriguez, Lozano, Razavi, Ahmadi, y Apetrei, 2012). Además, se utilizó luz roja al momento 
de realizar la prueba (Anzaldúa-Morales, 1994). 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Parámetros físico-químicos del maíz morado 
El maíz tuvo una humedad de 10,92 ± 0,48 (g/100g) y contenido de antocianinas (mg/L) 
de 68,30 ± 3,46. 
Como se observa en la Tabla 4 hubo diferencia significativa en los tratamientos 
(p<0,05) en relación a sólidos solubles y contenido de antocianinas. 
Tabla 4. Resumen del análisis de varianza (ANOVA) de sólidos solubles (ºBrix), pH y 
contenido de antocianinas (mg/L) de los tratamientos 
 







Total 3       
Tratamientos 1 3,06* 0,26 N.S. 172,66* 
Error experimental 2 0,02 0,19 7,64 
 
*Significativo al 5% de probabilidad por la prueba F. 
N.S. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F. 
Sólidos solubles 
El mosto proveniente del maíz morado tratado con CA presentó mayor contenido de 




gelatinización del almidón y la temperatura (Martínez, Lapo, Pérez, Zambrano, y Maza, 2015). 
Durante CP, tras el aumento de temperatura de ebullición, algunos gránulos de almidón pueden 
gelatinizar por completo antes que otros dando lugar a una baja proporción de amilosa 
dispersada (Ratnayake y Jackson, 2006). Asimismo, Ojeda (1998) en su estudio de la cinética 
de la gelatinización del arroz no encontró el máximo porcentaje de gelatinización al aplicar una 
mayor presión. De tal manera que, con la falta de gelatinización pudo haberse evitado que la 
hidrólisis suceda en el mismo grado (Hui, 2005) en la etapa de maceración. 
 La gelatinización hace al almidón más susceptible a la alfa amilasa (Sagum y Arcot, 
2000).  Por lo tanto, puede obtenerse mayores sólidos solubles aplicando la precocción del 
maíz morado a CA en comparación a CP. 
Sagum y Arcot evaluaron distintos métodos de cocción del arroz y encontraron 
diferencias significativas en el contenido total de almidón del producto cocinado a ebullición 
y a presión por encima de la atmosférica, debido al efecto de la gelatinización provocado por 
la combinación de calor y almidón en exceso de agua (2000) y que a su vez podría representar 
cambios en los sólidos solubles. 
 
Tabla 5. Análisis fisicoquímicos de los tratamientos 
 
 
Análisis fisicoquímicos Cocción a presión 
atmosférica* 
Cocción a presión de 15 
psi* 
 








14,00 ± 0,00 a 
 
5,64 ± 0,01a 
 
 
47,04  ± 3,36b 
 
 
12,25 ± 0,21b 
 
5,13 ± 0,60a 
 
 
59,99 ± 1,73a 
   
*Medias ± DE  






No existió diferencia significativa en el pH de los tratamientos (Tabla 4). Durante el 
proceso de maceración mientras se aumenta la temperatura el pH tiende a bajar. El rango oscila 
entre 5,2 a 5,8 en esta etapa, pero depende de varios factores como: la naturaleza del agua, las 
maltas y los adjuntos. Por ejemplo, agua con una alta dureza puede hacer que este parámetro 
esté en el extremo más bajo del rango mencionado. En el caso de las maltas, mientras más 
oscuras, tienden a bajar más el pH que si se usa maltas más claras. En cambio, maceraciones 
que lleven adjuntos tienden a tener un pH más alto que procesos en los que se usan solamente 
maltas (Lewis y Bamforth, 2007).  
El pH es el segundo factor luego de la temperatura que afecta a la actividad enzimática en 
la maceración. Es importante controlar este parámetro para que todo el almidón se pueda 
convertir en azúcares simples (Palmer, 2017). Para la enzima alfa amilasa el pH óptimo es 5,6 
a 5,8, mientras que para la beta amilasa el ideal está entre 5,4 y 5,5 (Verhagen, 2010). Esto 
puede explicar porque la CA resultó en una mayor conversión de almidón, ya que su mosto no 
fue tan ácido como el de CP. 
Contenido total de antocianinas monoméricas 
 
Los tipos de cocción del maíz morado tuvieron un impacto significativo en la retención del 
contenido de antocianinas monoméricas (Tabla 5). La CP generó un mayor contenido de 
antocianinas en el mosto (p<0,05), lo que sugiere que hubo una mayor liberación de este 
pigmento hacia el agua aplicando este pretratamiento. La estabilidad de las antocianinas y de 
otros pigmentos de los alimentos disminuye con el aumento de la temperatura (Xu y Chang, 




maíz morado ceroso a presión atmosférica existió una pérdida de antocianinas del grano por su 
rompimiento molecular, no porque pasen al agua de cocción.  
Otros estudios indican que la sensibilidad al calor de las antocianinas depende de la 
naturaleza de las condiciones de operación y del ambiente fisicoquímico durante el tratamiento, 
por lo cual, es complejo hacer comparaciones con datos de otras investigaciones (Ioannou, 
Hafsa, Hamdi, Charbonnel, y Ghoul, 2012).  
El tiempo de cocción influye sobre las pérdidas de antocianinas. En general, a mayor 
tiempo de cocción la pérdida del pigmento es mayor (Rodrigues, Pérez, García, y Simal, 2009). 
En este estudio, el tiempo más corto de procesamiento fue mediante CP, sin embargo, fue el 
tipo de pretratamiento que generó el mayor contenido de antocianinas en el mosto (p<0,05), y 
por lo tanto menores pérdidas del grano. Esto puede ser atribuido a la influencia de otros 
factores de la cocción como el pH, tipo de agua utilizada, temperatura, entre otros (Hirota et 
al, 1998). 
Punto óptimo 
El mejor tratamiento fue la cocción normal con 4 puntos de ponderación (Tabla 6). Por lo 
tanto, para la elaboración de la cerveza se utilizó el maíz morado que pasó por un 
pretratamiento de CA.  
Tabla 6. Ponderación de los tratamientos 
            Tratamientos  





presión de 15 psi 
Sólidos solubles 3 0 
Contenido de antocianinas 0 2 
 
pH 1 0 






Durante los primeros días de la fermentación cuando aún existe oxígeno, las levaduras se 
reproducen y tienen una respiración aerobia en la que no se produce alcohol. El momento en 
el que se acaba el oxígeno, empieza la respiración anaerobia y se activa un metabolismo 
fermentativo. Las levaduras utilizan la ruta glucolítica Emden-Meyerhof-Parnas para 
transformar los azúcares fermentables como la glucosa, en etanol y dióxido de carbono (Adams 
y Moss, 2008).  
En la Figura 2., se muestra como los sólidos solubles se redujeron de 11 a 6 en 20 días. A 
los 15 días de fermentación se llegó a 6 °Brix, pero se fermentó 5 días más para comprobar que 
este proceso había terminado. Cuando la cantidad de sustrato disminuye, la fase logarítmica de 
propagación llega a su fin y la fermentación termina, por lo que la cantidad de azúcares 
fermentables se estabiliza y ya no disminuye. La levadura empieza a flocular, y el aumento del 





































La acidez y el pH de los dos tipos de cerveza (Tabla 7) cumplieron con los requisitos de 
la norma NTE-INEN 2262, que establece que una cerveza no puede tener una acidez mayor a 
0,3% expresada como ácido láctico y el pH debe estar entre 3,5 y 4,8. El contenido alcohólico 
de la cerveza experimental fue de 4,60 ± 0,1 % a 20 °C que está dentro del rango de 1 a 10% 
de la norma respectiva.  
Por otra parte, la cerveza experimental presentó mayor turbidez que la cerveza control. Las 
cervezas tienen distintas formulaciones de granos base, por lo que la cantidad de proteínas, 
carbohidratos, polifenoles y otros compuestos pueden interferir para precipitar y generar 
turbidez (Steiner, Becker y Gastl, 2010). Según Speers, Jin, Paulson, y Stewart (2003), la 
categorización de la claridad de la cerveza ubicaría a la cerveza control como “brillante” (<35 
NTU) y a la cerveza experimental como “levemente opaca” (69-138 NTU).  
Los sólidos solubles en los dos tipos de cerveza final disminuyeron porque fueron 
sometidas a una fermentación secundaria o maduración, con adición de azúcar (sacarosa) luego 
de la fermentación. Esto hizo que la levadura continuara con su actividad y se consumieran 
azúcares fermentables con la producción de dióxido de carbono. El incremento de este gas 












Tabla 7. Parámetros físicoquímicos de la cerveza de maíz morado y la cerveza control 





Sólidos solubles (°Brix) 5,90±0,00 5,203±0,00 
Acidez total (%, como ácido 
láctico) 
0,27±0,16 0,27±0,22 
pH 4,47±0,01 4,65±0,06 
Turbidez (NTU) 121,50 ± 0,70 14,55 ± 0,35 
Contenido alcohólico a 20 °C (%) 
 
4,60 ± 0,1  - 
 
Evaluación sensorial 
La cerveza control (970) y la cerveza experimental (241) solo presentaron diferencia 
significativa en la percepción global (Tabla 8). En la formulación 970, todos sus atributos 
tuvieron una media entre 5,20-5,85 (Tabla 9, Tabla 10) que corresponden a calificaciones entre 
“Me gustó poco” y “Me gustó moderadamente”. La formulación 241 presentó una media de 
todos sus atributos entre 4,98-5,42 ubicándose entre “Ni me gustó, ni me disgustó” y “Me gustó 
moderadamente”. A pesar de que en global la muestra control (970) tuvo mayor nivel de agrado 
(p<0,05), tanto la cerveza control como la experimental demostraron aceptación por parte del 
consumidor. 
No existió diferencia significativa entre los jueces en cuanto a sabor, amargor y percepción 
global (Tabla 8) lo cual indica confiabilidad en sus respuestas. Únicamente hubo diferencia 
significativa entre los panelistas en la evaluación del olor de los tratamientos. Los jueces, al no 
estar familiarizados con la manera de analizar el olor de la cerveza o al ser consumidores, su 




Tabla 8. Resumen del análisis de varianza (ANOVA) de sabor, amargor, olor y 
aceptación global de los tratamientos 
Fuente de variación GL 
Cuadrados medios   
Sabor Amargor Olor Global  
Bloques 59     1,30 N.S.      1,85 N.S. 1,90* 1,08
 N.S.  
Tratamientos 1    4,03 N.S.     1,63 N.S.  3,00 N.S. 5,63*  
Error experimental 59 1,41 1,43 0,97 0,95  
Total 119      
*Significativo al 5% de probabilidad por la prueba F. 
N.S. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F. 
 
Tabla 9. Nivel de agrado de los tratamientos 
Atributo 9701 2412 
Sabor 5,63±1,18 5,27±1,15 
Amargor 5,2±1,30 4,98±1,27 
Olor 5,55±1,24 5,23±1,15 
 Valores medios ± desviación estándar (n=60). Formulación: 1Control; 2Cerveza experimental. 
 
Tabla 10. Nivel de agrado de los tratamientos 
Atributo 9701 2412 
Global 5,85±0,84a 5,42±1,15b 
Valores medios ± desviación estándar (n=60). Letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa. 
Formulación: 1Control; 2Cerveza experimental. 
 
La cerveza control fue mejor acogida por los hombres, mientras que las mujeres aceptaron 
más la cerveza experimental (Figura 3). Según el INEC en el año 2013 la ingesta de bebidas 
alcohólicas era mayor en los hombres que en las mujeres. Además, los hombres en el Ecuador 
consumían más cerveza que las mujeres. Esta tendencia se replica en Estados Unidos donde el 
45% de hombres y solo el 18% de mujeres declararon que la cerveza era su licor favorito por 
sobre otro tipo de bebidas que se deben consumir con moderación (Conway, 2018). En cambio, 




que el vino entre las mujeres. En general, el género no define una mayor aceptación de una 
cerveza (Mäkelä, Gmel, Grittner, Kuendig, Kuntsche, Bloomfield, y Room, 2006).    
 
 
Figura 3. Comparación de la aceptación entre hombres y mujeres 
 
CONCLUSIONES  
La mayor concentración de azúcares fermentables se obtuvo con la cocción atmosférica (CA) 
y la mayor cantidad de antocianinas con la cocción a presión de 15 psi (CP). Se determinó que 
el mejor pretratamiento para emplear el maíz morado como adjunto era la cocción a presión 
atmosférica. Este pretratamiento generó una cerveza que cumplió con los requisitos de este tipo 
de bebidas según el INEN. Además, la bebida realizada tuvo aceptación por parte del 
consumidor.   
RECOMENDACIONES 
- Analizar la capacidad antioxidante en la cerveza por sus beneficios funcionales. 
- Hacer un seguimiento del contenido de antocianinas desde el grano de maíz hasta el 
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ANEXO B: CUESTIONARIO DE EVALUACIÓN SENSORIAL 
 
Prueba de Aceptación 
Edad: _______                                                                                     Sexo: M (  )  F (  ) 
 
Por favor, pruebe las muestras servidas de izquierda a derecha. Indique cuánto le gustó o 
disgustó cada uno de los atributos sensoriales de acuerdo a la siguiente escala. Entre las 
evaluaciones de las muestras, consuma la galleta, enjuague la boca con agua y espere 30 
segundos para probar la siguiente muestra.  
 
7 Me gustó mucho  
6 Me gustó moderadamente 
5 Me gustó poco                                                 Muestra No. 970    Muestra No. 241 
4 Ni me gusta, ni me disgusta                       Sabor               ____________      ____________ 
3 Me disgustó poco                                       Amargor          ____________      ____________ 
2 Me disgustó moderadamente                     Olor                 ____________      ____________ 















ANEXO C: CONSENTIMIENTO INFORMADO 
 
 
 
 
